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Työssä on tutkittu CCD-tekniikkaan pohjautuvien kuvalähteiden kolorimetrista väri- 
kalibrointia. Menetelmää tullaan soveltamaan konenäköön perustuvassa painojäljen 
jatkuvatoimisessa valvonnassa. Kuvan syöttölaitteina käytettiin DTP-skanneria, 3- 
CCD kameraa sekä S VHS-kameranauhuria.
Kolorimetrisesti määritetty testikuva syötettiin kuhunkin systeemiin. Muunnos kolo- 
rimetrisen ja laiteriippuvan muodon välillä määritettiin polynomiregression avulla. 
Värierot testikuvan ja kalibroitujen kuvien välillä laskettiin CŒLAB-avaruudessa.
Polynomiregressio sopii skannerin kalibrointiin hyvin, koska skannerin valaistusolo­
suhteet pysyvät vakiona pitkiä aikoja. Videokameroiden kalibroinnissa ongelmana on 
valaistuksen vaihtelevuus. Laadukkaalla videokameralla päästään kuitenkin saman 
suuruusluokan tarkkuuksiin kuin skannerilla.
Polynomiregressio osoittautui käyttökelpoiseksi varikalibrointimenetelmäksi, mikäli ka­
libroitava laite toimii valtiollisessa valaistuksessa ja mitattava väriavaruus ei ole kovin 
suuri.
Menetelmä sopii parhaiten värimittauksiin, joissa mitattavat väriavaruudet ovat pieniä. 
Esimerkiksi väri mittaus, joka kohdistuu sanomalehden värinmittaukseen laadukkaalla 
3CCD-kameralla valtiollisessa ja riittävässä valaistuksessa, on menetelmän kannalta 
sopiva.
Alkusanat
Tämä diplomityö on tehty Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen Graafisessa labora­
toriossa osana TEKESin rahoittamaa ARGUS-projektia.
Esitän parhaimmat kiitokseni valvojalleni professori Hannu Saarelmalle saamistani 
neuvoista ja opastuksesta.
Suurimmat kiitokseni saa työni ohjaaja, tekn.lis. Caj Södergård. Hänen ohjaukses­
saan oli diplomityön tekeminen mielenkiintoista ja mukavaa. Ilman tekn.yo Virpi 
Leikolan seuraa työn tekeminen olisi ollut väritöntä, ilman tekn.yo Marjo Lehto- 
vaaraa en olisi tätä työtä edes aloittanut, joten suurkiitos heille. Haluan lisäksi 
kiittää tekn.lis. Ilkka Yläkoskea, jonka kannustavat ja innostavat neuvot ja 
kommentit antoivat oikea-aikaista ja -voimaista potkua.
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CCD-tekniikkaan perustuvien skannereiden ja videokameroiden käyttö värinmit- 
taukseen on uusi ja kasvava alue, jossa on muutamia täysin tavanomaisesta kuvan­
käsittelystä poikkeavia piirteitä.
Hyvän kolorimetrin tarkkuus on 1/10 000 eli noin 0,01 yksikköä CIE XYZ-koor- 
dinaatistossa. Skannereiden ja kuvansieppauskorttien erottelukyky on tavallisimmin 
8 bittiä eli 1/256 yksikköä. Videokamera pystyy siten tuottamaan miljoonia 8 bitti­
siä numeroita sekunnissa, joten sopivalla kuvankäsittelyllä voidaan sen toistetta­
vuutta ja luotettavuutta parantaa. Tämä avaa mahdollisuuksia videokameran käyt­
töön jatkuvatoimisessa värinmittauksessa.
VTT:n Graafisessa laboratoriossa on kehitetty CIM-pohjaista, kuva-analyysiin pe­
rustuvaa painoprosessin ohjausjäijestelmää. Tämän ARGUS-projektin tarkoituk­
sena on nostaa väripainatuksen laatua konenäön avulla. Järjestelmä viestittää väri- 
tietoja laiteriippumattomassa muodossa kuvaoriginaalista painatuksen valvontamo- 
duuliin saakka.
Tämän työn tarkoituksena on kehittää värikuvalähteiden kolorimetriseen, laitteis­
toriippumattomaan kalibrointiin yleistä menetelmää sekä soveltaa ARGUS-järjes- 
telmän kuvalähteisiin ja kuvaustilanteisiin. Järjestelmässä 3-CCD videokamera 
valvoo painettua rainaa stroboskooppisalaman valaistuksessa. Jotta sivun väri- 
informaatiota voitaisiin analysoida täytyy kameran olla kalibroitu. Kuvat syötetään 
järjestelmään DTP-skannerilla, jonka kalibrointi on myös tarpeen, koska tällöin 
järjestelmän värikommunikointi voi toimia laitteistoriippumattomasti. Lisäksi 
kalibroidaan Super-VHS kamera vertailukohdaksi muihin kuvalähteisiin.
2. VÄRINÄKEMINEN
Värihavainto koostuu kolmesta tekijästä: Valolähteestä, kohteesta ja havainnoitsi­
jasta. Värihavainto syntyy, kun valo heijastuu kohteesta tai läpäisee kohteen, jota 
havainnoitsija katsoo. Painetulla kuvalla pyritään katsojalle tuottamaan kohdetta vi­
suaalisesti vastaava havainto.
Tietynlainen spektraalijakauma tuottaa normaalinäköisellä ihmisellä tietyn värisen 
havainnon. Toisaalta tietty väri voidaan tuottaa usealla eri spektraalijakaumalla. 
Värinäkeminen on psykofyysinen ominaisuus, eikä sitä voida täydellisesti koskaan 
mallittaa.
2.1 Silmän rakenne
Silmä on pallonmuotoinen elin, jonka säde on noin 12mm. Suurin osa värinäkemi- 
seen vaikuttavista ilmiöistä tapahtuu verkkokalvon läheisyydessä. Kuvassa 1 on 







Poikkileikkaus silmän rakenteesta/12,32,6/.Kuva 1.
Iris säätelee mykiön läpi verkkokalvolle lankeavan valon määrää. Mykiön tehtä­
vänä on mukauttaa silmä lähietäisyydelle, mutta se myös suodattaa lyhytaaltoista 
säteilyä. Verkkokalvo eli retina, joka koostuu monimutkaisesta valoherkkien solu- л 
jen verkostosta, peittää silmän takaosan. Retinassa on hermosoluja kymmenessä ta­
sossa. Valonherkkiä soluja kutsutaan sauva- ja tappisoluiksi. Näiden jakaumat 
vaihtelevat verkkokalvon paikan funktiona, kuva 2.
Kuva 2. Tappi(cones)- ja sauvasolujen(rods) lukumäärä asteina foveasta /4/.
Retinan keskellä foveassa on pelkästään tappisoluja. Tapit toimivat keskinkertai­
sessa ja voimakkaassa valaistuksessa (fotooppinen näkö), sauvat hämärässä va­
lossa (skotooppinen näkö). Tappisolut aistivat värejä, sauvat ainoastaan harmaasä­
vyjä. Silmän spektraalinen kokonaisherkkyys siirtyy valaistuksen muuttuessa kirk- 





Kuva 3. Skotooppisen V ja fotooppisen V näön kokonaisherkkyydet /5/.
Tappien lukumäärä on noin 6,5-6,8 miljoonaa. Ne sisältävät kolmea erilaista pig­
menttiä, joiden absorptiomaksimit ovat 440 nm, 535 nm ja 570 nm. Sauvasolut si­
jaitsevat n. 20° optisesta akselista ja niiden absorptiomaksimi on n. 507 nm /10/.
2.2 Kolorimetrinen värin esitys
Nykyaikainen kolorimetria perustuu suurelta osin ns. additiiviseen värien sekoituk­
seen ja vuodelta 1853 peräisin oleviin Grassmannin lakeihin. Additiivinen sekoitus 
tarkoittaa väristimulia, jonka säteilyenergiajakauma on ainakin joltain osaltaan 
muodostunut kahden tai useamman spektraalijakaumaltaan erilaisen stimulin sum­
mana. Grassmannin lakien periaatteet voidaan esittää seuraavasti:
Silmä voi erottaa vain kolmenlaisia värieroja (esim. värisävy, tummuus- 
ja kylläisyy seroja).
Jos kolmen stimulin additiivisessa sekoituksessa yksi stimuli muuttuu, 
niin myös sekoituksen väri muuttuu.
Kaikki stimulit, joilla on sama väri käyttäytyvät samalla tavalla värejä 
additiivisesti sekoitettaessa riippumatta stimulien spektraalisesta sätei­
ly tehoj akaumasta.
Grassmannin laeista seuraa nk. suhteellisuuslaki ja summautuvuuslaki.
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Suhtec.il is и us la kr.
Jos stimuleilla A ja В on sama väri, niin myös stimuleilla rA ja rB on sama väri. 
Kerroin r on mikä tahansa positiivinen luku, jolla stimulin säteilyenergia kerrotaan 
suhteellisen spektraalijakauman pysyessä samana.
Summautuvuuslaki :
Jos stimuleilla A ja В on sama väri sekä lisäksi stimulit C ja D ovat väriltään sa­
manlaisia, niin värejä sekoittamalla saaduilla stimuleilla (A+C) ja (B+D) on sama 
väri. Edelleen stimulit (A+D) ja (B+C) ovat saman värisiä.
Kolorimetrinen värin esitys tarkoittaa visuaalisen stimulin määrittämistä siten, että 
samanlaisissa tarkasteluolosuhteissa
stimulit, joilla on sama numeerinen spesifikaatio, näyttävät samanlaisilta,
stimuleilla, jotka näyttävät samanlaisilta, on sama numeerinen spesifi- . 
kaatio ja
- ко. spesifikaatio on suoraan määritettävissä suoraan spesifikaation 
spektraalisesta säteilyjakaumasta.
Pohjan värin mittaukselle luo ihmissilmän kolmen eri värireseptorin värivastemeka- 
nismit. Vuonna 1931 CIE (Commission Internationale de l'Eclairage) määritteli nk. 
standardihavainnoitsijan silmän värivasteet, kuva 4. Näiden kolmen käyrän avulla 
voidaan näköhavainnon spektraalinen käyrä muuttaa kolmeksi lukuarvoksi X, Y ja 







1931 Standardihavainnoitsijan värinsovitusfunktiot.Kuva 4.
Nämä nk. tristimulusarvot X,Y,Z ovat käyttöarvoltaan rajoittuneita, koska ainoas­
taan Y korreloi luminanssin kanssa. X ja Z eivät korreloi minkään väriominaisuu- 
den, kuten sävyn tai kylläisyyden, kanssa. Tämän vuoksi lasketaan tristimulusar- 










Koska x:n, y:n ja z:n summa on 1, voidaan kromaattisuus määritellä x:n ja y:n 
avulla.
Kromaattisuutta visualisoidaan kromaattisuusdiagrammin avulla. Spektrin kylläis­
ten värien tristimuluskertoimet muodostavat hevosenkengän muotoisen kuvion, 
jonka sisällä ovat kaikkien väristimulien kromaattisuuskertoimet, kuva 5.
3000 K
5000 K 1000 K
10 000 K
Kuva 5. CIE x,y-kromaattisuusdiagrammi /6/.
CIE-koordinaatistosta on tehty lukuisia muunnelmia, joilla pyritään esittämään vä­
rillisyyttä visuaalisesti lineaarisella tavalla.
Tunnetuimmat muunnokset ovat CIE L*a*b*- ja CIE Luv-muunnokset. CIE 
L*a*b*-koordinaatistoa käytetään painojäljen ja CIE Luv-koordinaatistoa näyttö­
jen värillisyyden kuvaamisessa.


































Y/Y ja 27Z„ lasketaan vastaavasti. Alaindeksi n viittaa referenssipintaan tai valoläh­
teeseen. Usein koordinaatit a* ja b* muunnetaan värillisyyttä kuvaavaksi koordi- # 
naateiksi, sävykulmaksi h* ja kylläisyydeksi c* seuraavasti:
b*
h* = arctan— (8)
a *
c* = •\Ja*2 +b*2 (9)
Kuvassa 6 on esitetty CIE L*a*b*-koordinaatisto.
Kuva 6. CEE L*a*b* värikoordinaatisto.
CEELUV koordinaatit saadaan lausekkeista:
4X 4x
U~ X+15Y + 3Z ~ -2x + \2y + 3
(10)
8
(11)9 Y 9 yV~ X + 15T + 3Z “ -2x+l2y + 3
Väriero kahden värin välillä lasketaan L*a*b*-koordinaatistossa kaavalla
А Еыь = V(A ^*)2 + (A а*У + (д ¿*)2 (12)
ja L*u*v*-koordinaatistossa
А ^У = л/(А £*)2+(Д w*)2 + (A v*)2 (13)
3. Värikuvien syöttölaitteet
Värikuvien syöttölaitteiden komponentit eivät ole kolorimetrisiä, joten ne havait­








Ihmisen ja koneen näköjärjestelmä /9/.Kuva 7.
Syöttölaitteen osavärien vasteet määritellään seuraavasti 191:
Refi = J SScanR(X)R(X)Toa)TfRa)DRa)dk (14)
Rec=¡sScanca)Ra)T0a)Tfo^)DGa)dk (15)
r ̂ B=isScanta)Ra)T0a)TfBa)DBa)dk (16)
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D(X) Detektorin herkkyys




Visuaalisen systeemin kokonaisherkkyys eli CEE tristimulusarvot määriteUään 19/:
X = \Sslda) R(k)x(X)d(k) (17)
Y=jsMl(k)Ra)y(X)d(k) (18)
Z = Jsstd(X)R(X)z(l)d(X) (19)
SstdQi) valaistuksen spektraalijakauma
x,y,z Standardihavainnoijan värinsovitusfunktiot, (kuva 4)
R(X) Kohteen spektraaliläpäisy/heijastus
Jotta syöttölaite olisi kolorimetrinen, sen vasteet täytyy sovittaa värinsovitusfunk- 
tioiden ja valaistuksen tuloon. Ongelmana on, että sovitus koskee ainoastaan yhtä 
valaistusta, joten vaihtelevassa valaistuksessa malli ei toimi. Lisäksi detektorien 
elementtien, suotimien ja valonlähteiden vaihtelut pienentävät sovituksen tark­
kuutta.




Lisäksi skannerit jaetaan rakenteen mukaisesti rumpu- ja tasoskannereihin. Tässä 
työssä tarkastellaan lähemmin vain CCD-tekniikkaan perustuvia laitteita.
Ensimmäiset puolijohdesensoreihin pohjautuvat värikamerat esiteltiin vuonna 1979. 
Kameroissa oli yksi kuvasensori, joihin oli integroitu raitasuodin. Ne olivat tarkoi­
tettu kotivideokameroiksi. Nykyään puolijohdesensorien kuvalaatu on jo TV-lähe- 
tykseen vaadittavaa tasoa. Kameraputkiin verrattuna puolijohdesensoreilla on mo­
nia merkittäviä etuja. Ne ovat huomattavasti pienempiä ja keveämpiä, eivätkä vaadi 
kohdistuksen säätöjä, niissä ei ole geometrisia vääristymiä eikä kuvapinnan pala- 
misongelmia. Ne käynnistyvät välittömästi, tehontarve on pieni ja niiden elinaika on 
pitkä. Puolijohdesensorien ongelmana ollut resoluutio tulee paranemaan tulevai-
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suudessa esisuodatusmenetelmien kehittyessä ja sensorin elementtien lukumäärän 
kasvaessa.
Puolijohdeskannerit tulivat markkinoille 1980-luvan puolivälissä, jolloin ne olivat 
vielä harmaasävyskannereita. Nykyään puolijohdeskannereita käytetään DTP-so- 
velluksissa graafisessa teollisuudessa sekä muissa dokumentteja valmistavissa yri­
tyksissä. Niiden hinta on alhainen ja ne alkavat saavuttaa valomonistintekniikalla 
toimivien rumpuskannereiden laatutasoa.
Sensoriteknologia on tärkein osa syöttölaitteiden valmistuksessa. 1980-luvulla 
CCD-tekniikka kehittyi lähes samalle tasolle kuin aikaisemmin käytetyt valomonis- 
tinputket, joskin herkkyyseroja on erityisesti tummassa päässä. CCD-matriisien 
valmistus halpenee jatkuvasti ja ne tulevat syrjäyttämään muun sensoriteknologian 
lähes kokonaan /26/.
Puolijohdesensorit on mikropiirejä, joissa on nxm valoherkästä elementistä koos­
tuva kuvapinta. Elementit ovat fotodiodeja tai foto-MOS-piirejä 
(MOS=MetalOxide Semiconductor). Ne toimivat kondensaattoreina, joihin kertyy - 










Kuva 8. Puolijohdematriisisensoreissa käytettyjä detektorielementtejä /31/.
Puolijohdesensorit on toteutettu joko MOS-kytkimen tai varaussiirtorekisterin 
(CCD) avulla.
MOS-kytkimessä fotoelementit on kytketty ulostuloon MOS-FET-transistorien 
kautta siten, että vain yksi elementti kerrallaan on kytketty ulostuloon. Horisontaa­
li- ja vertikaalirekisterit ohjaavat MOS-kytkimiä. Perusratkaisussa jokaisella fotoe- 
lementillä on oma vertikaali-MOS-kytkin. Tällöin ongelmaksi muodostuu kuva 
kirkkaissa kohdissa horisontaalilinjojen ylivarautuminen ja kirkkaan kohteen le­
viäminen. Parannetussa menetelmässä (Traversal Signal Line design, TSL, Hitachi) 
kullakin fotoelementillä on oma horisontaali- ja vertikaali-MOS-kytkin. Tällöin yk­
sittäinen elementti on kytketty signaalilinjoihin vain silloin kun sitä luetaan /8/.
CCD-sensorin yksittäisten elementtien varaukset siirretään sarjassa analogisessa 
muodossa varaussiirtorekisterien avulla ulostuloon. Puolijohdemateriaaliin aikaan­
saadaan jännitteellisten hilojen avulla potentiaalikuoppia, joista muodostetaan va- 
raussiirtorekisteri. Fotoelementtien signaalivaraukset siirretään näihin kuoppiin. 
Kellottamalla hilojen jännitettä jaksollisesti saadaan kuopat siirtymään ja kuljet­
tamaan signaalivaraukset mukanaan. Tämä on havainnollistettu kuvassa 9.
Kolmivaiheinen n-kanavainen CCD-kenno. Varausta siirtävät po-Kuva 9.
tentiaalikuopat näkyvät piisubstraatin poikkileikkauksessa (a). Pe­
räkkäisten ajanjaksojen potentiaalidiagrammit(b,c,d) havainnollista­
vat varauksen siirtoa /28/.
4. Valonlähteet
Valoa aikaansaadaan kahdella tavalla; Kuumentamalla materiaalia hehkumistilaan 
tai virittämällä atomeja tai molekyylejä tilaan, jossa ne emittoivat näkyvää aallonpi­




c valon nopeus = 2,9978x10^ m/s 
k Bolzmannin vakio = 1,380x10'23 Nm/°c
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h Pianokin vakio = 6,62xl0~34 Nms 
T lämpötila [K]






Säteilyn värilämpötila on ideaalisen säteilijän lämpötila, jonka väri vastaa säteilyn 
väriä. Kuvassa 10 on tässä työssä laskettuja säteilytehoja aallonpituuden funktiona 







10 100 1000 10000 10000
Aallonpituus
Kuva 10. Ideaalisten säteilijöiden säteilytehoja aallonpituuden funktiona.
Kiinteät ja nestemäiset materiaalit voidaan saattaa hehkumistilaan usealla tavalla, 
kuten johtamalla sähköä niiden läpi, valottamalla, pommittamalla elektroneja tai 
kemiallisilla reaktioilla. Yleisimmin käytetään kuitenkin kuumentamista yli 1000 
K:iin. Tärkein hehkuvista valonlähteistä on hehkulamppu. Säteilyteho on suoraan 
verrannollinen lämpötilaan. Lämpötilan kohotessa valo kirkastuu ja sen väri 
muuttuu punaisesta vaaleankeltaiseksi. Hehkumalla valaisevien lähteiden spektrit 
ovat jatkuvia ja verrannollisia ideaalisiin säteilijöihin.
Kaasupurkauslamppujen spektrit ovat epäjatkuvia. Spektrin epäjatkuvuus johtuu 
atomiorbitaalien energiatasojen välillä tapahtuvista elekronien hyppäyksistä, jotka 
ovat diskreettejä.
Fluoresoivat lamput koostuvat lasiputkesta, jossa on matalassa paineessa eloho- 
peakaasua. Putken sisäpinta on päällystetty fosforeilla, jotka virittyessään emittoi-
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vat itselleen tyypillistä spektriä. Myös kaasupurkauksesta syntyy valoa, mutta pää 
osa lampun emissiospektristä tulee fosforista /10/.
Ksenon-lampussa, joita käytetään yleisesti salamavaloina, sähkövirta kulkee 
ksenonkaasun läpi aiheuttaen ionisaation. Tässä työssä käytetään stroboskooppisa- 
lamaa, joka on ksenontäytteinen. Elektrodit sijaitsevat joko muutaman millimetrin 
(kompakti ksenonlähde) tai yli kymmenen senttimetrin päässä toisistaan 
(lineaarinen ksenon) Ksenon on joko jatkuvatoiminen, pulssitettu tai käyttäjän oh­
jaama salama. Tyypillisen ksenonlampun emissiospektri on esitetty kuvassa 11. 
Ksenonin väri vastaa jotakuinkin päivänvaloa, joskin se on hieman violettiin vivah­
tava, johtuen spektrin päissä olevista piikeistä.
Aallonpituus, nm
Kuva 11. Erään Xenon valonlähteen spektri /10/.
Laservalonlähteiden valoteho on suuri, mutta erittäin kapealla aallonpituusalueella, 
siksi niiden kanssa käytettävät detektorit täytyy valita tämä seikka huomioonotta­
en.
Skannereiden valonlähteinä käytetään tungsten-halogeenilamppuja, fluoresoivia va­
lonlähteitä, ksenonlamppuja sekä lasereita. Skannerin toiminnan kannalta oleellisia 
ominaisuuksia ovat sopivat spektraaliset ominaisuudet sekä stabiili toiminta.
5. Testikuva
Testikuvaksi valittiin Kodak Q60-C heijastusoriginaali, koska ANSI-standarin 
mukaista testikuvaa ei ollut työn alkaessa saatavilla. Q60-C on standardin ANSI 
IT8.7-2:n prototyyppi. Originaali on Kodak Ektacolor valokuvauspaperia, jossa on 
236 erilaista yksiväristä pintaa. Kuvassa 12 on kaaviokuva Kodak Q60-C testi- 
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Harmaakiila
Kuva 12. Kaaviokuva testikuvasta Kodak Q60-C.
Kuvassa on kaksi neutraalia kiilaa, sarake 15 sekä alareunan 20 tasoinen harmaa- 
kiila. Molemmat kiilat kattavat densiteetit valkoisesta mustaan visuaalisesti tasavä­
lein. Sarake 15 on suhteutettu sen ympärillä olevien värikiiloihin. Alareunan kiila 
on dynaamiselta alueeltaan laajempi, jotta reproduktiossa tapahtuvan sävy alueen 
pieneneminen olisi helpommin visuaalisesti arvioitavissa/19/. Alareunan harmaaku- 
lan kenttiä nimitetään koodeilla N1-N20.
Testikuvassa on 204 värillistä kenttää. Sarakkeissa 12-14 ja 16-18 ovat puhtaat 
värit; syaani, magenta, keltainen, punainen, vihreä ja sininen. Varikiilat on toteu­
tettu siten että värikentässä on sama määrä väriainetta kuin saman rivin harmaakn- 
lassa, sarake 15. Sarakkeissa 1-11 on 120 kenttää, jotka kattavat valokuvamateri- 
aalin väriavaruuden. Lisäksi sarakkeessa 19 on tyypillisiä ihosävyjä /19/. Liitteessä 
1 on Kodak Q60-C testikuva.
Testikuva tulee valmistaa jokaiselle valokuvamateriaalille erikseen, koska materi­
aalien väriaineiden spektraaliset ominaisuudet vaihtelevat. Niinpä myös eri paperien 
ja filmien väriavaruudet ovat erilaiset. ANSI ГГ8.7/2 standardin mukaisessa testi- 
kuvassa onkin kolme kromaattisuussaraketta 4,8 ja 12, jotka on tarkoitettu materi­
aalikohtaiseen käyttöön, sekä väriaine- ja neutraalikiilat, jotka niinikään valmiste­
taan materiaalikohtaisesti. Lisäksi kolme saraketta on jätetty toimittajan määritel­
täviksi.
Standardi määrittelee testikuville kaksi tasoa: Kalibroimattomat ja kalibroidut tes- 
tikuvat. Kalibroimattomalla testikuvalla on toleranssi Л£^=10 määrätyille testi- 
kentille sekä testikuvan erälle АЕ^=5, kuva 13. Kalibroidut testikuvat ovat toi­
mittajan mittaamia kalibroimattomia kuvia. Sertifikoidut mittaustulokset toimite­
taan testikuvan mukana.
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H Kaikki testikuvat 
И Valmistuscrä 
□ Harmaakiila
Kuva 13. Testikenttien toleranssit ^^¿-koordinaatistossa /2/.
6. Testatut laitteistot ja kuvausolosuhteet
Työssä kalibroitiin DTP-tasoinen skanneri, 3-CCD kamerapohjainen ARGUS-mit- 
tausyksikkö sekä SuperVHS videokamera. Kaikki laitteet perustuvat CCD-tekniik- 
kaan.
6.1 DTP-skanneri
Sharp JX-450 tasoskanneri on ensimmäisiä täysvärisiä eli 24-bittisiä desktop-skan- 
nereita, jotka tulivat markkinoille 80-luvun lopulla. Laite toimii VTT/Gra.ssa 
Macintosh-ympäristössä. Maksimikuvakoko on A3, myös läpäisyoriginaaleja voi­
daan käyttää lisälaitteen avulla. Tässä työssä sitä ei ole käytetty. Maksimi digitoin- 
tiresoluutio 300 dpi.
Testikuva skannattiin Adobe PhotoShop 2.0 kuvankäsittelyohjelmalla ja talletettiin 
raaka-RGB:nä kovalevylle. Skannattaessa käytettiin resoluutiota 300 dpi, hidasta 





Gamma-arvon ollessa yksi input-signaali=output-signaali.
Skannerin valonlähteiden värit ovat punainen, sininen ja vihreä. Punaiseen ja sini­
seen lamppuun on lisätty lisäksi suotimet, niiden spektraalisten ominaisuuksien pa­






nähden. Skannatessa jokainen lamppu syttyy vuorollaan ja valo kulkeutuu hilan läpi 
kuvatasolle, josta heijastunut valo johdetaan kahden peilin kautta CCD-kennolle. 
Järjestely johtaa siihen, että värikuviin syntyy osavärien välistä kohdistusvirhettä. 
Sillä ei kuitenkaan ole tämän työn kannalta merkitystä. Kennossa on 3648 ele­
menttiä, jotka mittaavat niihin kohdistuneen valon intensiteettiä. Intensiteetti digi­
toidaan 8 bittiseksi, vaikka Sharp takaa kennon tarkkuudeksi 6 bittiä. .
6.2 ARGUS-mittausyksikkö
Sony DXC-755P on 3CCD-videokamera, jonka kuvasensorin koko on 8,8x6,6 
mm, jossa on 786x576 pikseliä. kennot ovat Interline-transfer kennoja, joiden S/N- 
suhde on 58 dB. Optiikaksi valittiin zoom-objektiivi (f:9,5-143 mm), lisäksi asen­
nettiin linssisysteemi (+2,5 diopteria) objektiivin eteen , tarpeeksi suuren suuren- 
nussuhteen aikaansaamiseksi.
Kuva asennettiin testipenkin sylinterille. Valonlähteenä käytettiin stroboskooppisa- 
lamaa Philips PR9113. Se on ksenon-valonlähde, jonka valoenergia on 0,05...0,4 
J/välähdys. Kameralla kuvattiin noin puolen metrin etäisyydeltä kuvan ollessa pai­
kallaan ja salaman välähdellessä suurimmalla taajuudella 417 l/s. Pyrkimyksenä oli 
simuloida on-line mittausta liikkuvasta rainasta.
Videokamera liitettiin Matrox Image-Series-IM640 kuvansieppauskorttiin. Se 
muuntaa kameran PAL/RGB .signaalin 768x576 pikselin kokoiseksi 24 bittiseksi 
värikuvaksi, jossa osavärit koodataan 8:11a bitillä. Ympäristönä oli Intel-486 ja oh­













Kuva 14. 3-CCD kamerapohjainen rainan värinmittausjärjestely.
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6.3 Super-VHS kameranauhuri
Panasonic NV-MSl on tyypillinen keskihintainen S-VHS-kameranauhuri. Detek­
torina käytetään Vi" CCD-kennoa, jossa on 420 000 pikseliä. Objektiivina 8-80 mm 
zoom, f: 1,4.
Kuvaus tapahtui studio-olosuhteissa Teknillisen korkeakoulun videostudiossa. 
Valonlähteenä käytettiin Tungstenhalogeeni-valaisinta, jonka värilämpötila oli n. 
3200 K. Kuva talletettiin kuvanauhurin omalla nauhurilla TDK Super-VHS-kase- 
tille.
Kuva siepattiin VTT/Gra:n kehittämällä kuvansieppauskortilla, joka summaa neljä 




Testikuvan kolorimetrinen data mitattiin Gretag S PM 100 spektrofotometrillä kul­
malla 2°, valaistuksella D50, ilman suodinta. Jokaisesta kentästä mitattiin viisi CIE- 
xyY arvoa. Näistä laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Saaduista keskiarvoista 
laskettiin testikuvan CEE XYZ-arvot seuraavasti:
Yx
X = — (23)
У
Y=Y




Edelleen XYZ arvoista laskettiin CIE L*a*b*-arvot valaistuksessa D50.
7.2 Harmaasävykorjaus
Harmaasävynkoijaus suoritettiin sovittamalla kolme suoraa R-, G- ja B-signaalien 
sekä testikuvan harmaakiilojen luminanssin Y pisteisiin.
Pienimmän neliösumman suora määritellään /17/:
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Harmaasävykorjaukseen mitattavat kiilat olivat neutraalikiila A15-M15 sekä N1- 
N20.
7.3 RGB—»XYZ-muunnos usean selittäjän regression avulla
Muunnos harmaasävy korjatusta RGB:stä CDE-XYZ-koordinaatistoon suoritetaan 
usean selittäjän polynomiregressiolla. Polynomiregressiossa lasketaan eri asteisia 
muunnosmatriisej a käyttäen kaikkia testikuvan värikenttiä. Taulukossa 1 on esitet­
ty eriasteisia sovituspolynomej a.
CIE XYZ-koordinaatisto osoittautui parhaiten regressiomuunnokseen sopivaksi 
väriavaruudeksi. Työssä kokeiltiin lyhyesti skannerin avulla myös CIE xyY- ja 
L*a*b*-koordinaatistoja. Niiden väri virheet ohvat kuitenkin lähes kymmenkertaisia 
XYZ:aan verrattuna.
Taulukko 1. Eriasteisia muunnospolynomeja /14/.
1. 3x3 matriisi: Lineaaritermit 
X = atlR + cil2G + al3B 
Y = a2lR + a22G + anB 
Z = a31 R + tz32G + ö33B
2. 3x6 matriisi: Lineaari- ja ristitulotermit 
X = au R + a,2G + a„ В + a¡t RG + alsRB + а{лСВ 
Y = a2íR + a22G+a22B + a2iRG + a25RB + aKGB 
Z = a3lR + a32G + anB + avRG + a35RB + aMGB
3. 3x9 matriisi: Lineaari-, ristitulo- ja toisen asteen termit
X = auR + a¡2G+al3B + aítRG + al5RB +al6GB + al2R2 + altG2 +al9B
Y = a2[R + a22G + a23B + a2iRG + a2SRB + a.№GB + a22R2 +a№G +o29B 
Z=a3lR + a32G + a,3B + a3tRG + a35RB + aKGB + a32R2 + a3tG2 + a3,B2
4. 3x14 matriisi: Lineaari-, ristitulo-, toisen asteen, kolmannen asteen sekä musta- ja valkotermit
X = aV2+auR+ai2G + atlB + a{aRG + ai2RB + aiiGB+a„R2+aiiG1+ai,B1+amRGB + aiuRi+au2G1,+amBi
Y = aK+a2¡R + a22G + a2,B + auRG + a2SRB + aKGB + a„R1+ a^G2 + a„B2 + am RGB + a2nR1 + a2l2G2 +a2l2B3
Z = + a,. R + a32G + a33B + a„ RG + a33RB + aKGB + a„R2 + anG2 + a„B2 + a3l0 RGB + a3llR2 + a3l2G2 + a,„ B3
Olkoon testikuvassa N kenttää, määritellään 3xN matriisi U, jossa on testikuvasta 




















Muunnosmatriisi M saadaan minimoimalla matriisi U-MV /24/. Matriisin M kom­





Yhtälö voidaan kirjoittaa auki
3 N




P = Wr ja Q = UVT. (30)
Yhtälöstä (28) saadaan
£ = ¿E<Uljr -2QMr +MPMr). (31)
i=l j—l
Yhtälön differentiaali komponenttien My suhteen tuottaa
Q = MP (32)
<=} M = QP" 1 (33)
M = (UVr)(VVr)"‘ (34)
Useamman asteen muunnosmatriiseja laskettaessa lasketaan taulukon 1 mukaisesti 
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Muunnos siis kiinnitetään siihen valaistukseen, jolla matriisin U arvot mitataan. 
Siksi matriisin V arvot täytyy myös mitata valaistuksessa, jonka värilämpötila on 
vakio. Matriisi M siis kiinnittää tietyn mittausvalaistuksen laiteRGB-arvot tietyn 
standardi-valaistuksen XYZ-arvoihin.
8. Tulokset
Testikuva kolorimetrinen mittaus suoritettiin kohdan 7.1 mukaisesti. Mittaustulok­
set on esitetty liitteessä 2. Kromaattisuuskoordinaattien keskihajontojen suhde 
keskiarvoihin olivat keskimäärin *=0,11 % ja y=0,10 %, luminanssin F=0,29 %. 
Näin pienet vaihtelut osoittavat Gretag SPM100 spektrofotometrin tarkaksi ja tes- 
tikuvan kentät tasaisiksi. Suurimmillaan kromaattisuushajonnat olivat kentissä F15 
(x=0,97%) ja M18 (y=0,94%). Luminanssin maksimihajonta oli myös kentässä F15 
(Y=2,05%). Lasketut XYZ-arvot on esitetty liitteessä 3.
Tarkin värimittari testatuista laitteista oli Sharp JX-450 tasoskanneri. Kolmannen 
asteen muunnospolynomia käyttäen keskimääräinen väri virhe A£¿/2¿> L8L 
Taulukossa 2 on esitetty testattujen laitteiden värivirheiden tunnuslukuja muunnos- 
polynomin termien lukumäärän funktiona.
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Taulukko 2. AEInh muunnospolynomin termien lukumäärän funktiona.
Polynomin termien lukumäärä
3 6 9 14
Sharp JX-450 skanneri Keskiarvo 2,92 2,83 2,04 1,81
Keskihaj. 2,30 2,38 1,61 1,53
Maksimi 12,77 13,62 10,21 10,48
Sony DXC-755P 3CCD-kamera Keskiarvo 3,96 3,49 3,47 3,09
Keskihaj. 3,38 2,32 2,74 2,45
Maksimi 40,57 17,38 18,38 20,27
Panasonic NV-MS1 kameranauhuri Keskiarvo 12,01 9,47 8,84 8,50
Keskihaj. 6,99 6,74 5,80 6,12
Maksimi 36,13 46,74 31,65 44,55
8.1 Sharp JX-450 tasoskanneri
Skannerissa valaistuksen voidaan olettaa olevan vakion. Skannerin signaali oli 
melko tasainen yli kuva-alueen. Kohinan pienentämiseksi laiteRGB mitattiin neljän 
kuvan pikselien keskiarvoista. Signaali-kohinasuhde SNR skannerille, kun S—255
ja
N = Vsr2+sg2+sb2 = !’92
jossa sR, sG ja sB RGB-signaalien keskihajonnat
S
SNR = 20 log — = 42,46db 
N
Tällainen kuvasignaalin laatu riittää sanomalehtipainatuksen syöttösignaaliksi /20/. 










Testikuvan luminanssi Y Sharp JX-450 skannerilla harmaakentistä 
mitattujen R-, G- ja В-signaalien funktiona.
Kuva 15.
Kuten kuvasta huomataan ovat R-, G- ja В-signaalit lineaarisesti riippuvia lumi- 
nanssista Y. Harmaakorj auksen yhtälöt skannerille olivat:
Rg = 0,9395R-3,3335 
Gg =0,95590 + 0,1996 
Bg =0,8917B + 0,5958
Harmaakorj auksen jälkeen laskettiin muunnosmatriisit kohdan 7.3 mukaisesti Mat- 
L*a*b*-ohjelmistolla. Matriisit on esitetty liitteessä viisi.
CIE XYZ arvot laskettiin kertomalla saaduilla matriiseilla kunkin testikentän har­
maakorj atut RGB-arvot. XYZ-arvoista laskettiin kaavojen (4)-(9) avulla sekä CIE 
L*a*b että L*C*h* arvot.
Keskimääräinen värivirhe oli pienin kolmannen asteen sovituksella. Sovituksen te­
hokkuus on verrannollinen polynomin termien lukumäärään. Kuvassa 16 on skan­
nerin väri virheet esitetty graafisesti. Siitä näkyy selvästi käytetyn RGB-XYZ- 




— — — Maksimi 
.............. Keskiarvo
Kuva 16. Sharp JX-450:n värivirheiden keskiarvot, -hajonnat ja maksimit 
muunnospolynomin termien lukumäärän funktiona.
Taulukossa 3 on lueteltu kymmenen suurinta värivirhettä ja kentät jossa ne esiin­
tyivät.
Taulukko 3. Sharp JX-450: Kymmenen suurinta värivirhettä A
3x3 3x6 3x9 3x14
Kenttä AEbab Kenttä Lab Kenttä Lab Kenttä Lab
M12 12,77 M12 13,62 M17 10,21 M12 10,48
M14 11,79 G1 12,79 M12 9,13 M17 9,32
G1 11,45 M14 11,65 M14 8,37 L12 7,12
M17 11,12 M17 11,37 N20 7,61 L18 7,00
L12 10,48 L12 10,87 G3 7,30 J1 6,26
K1 10,21 K1 10,08 Hl 7,29 M14 5,87
L14 9,48 Hl 10,00 G1 6,85 M15 5,73
J1 9,22 G3 9,49 L12 6,07 N19 5,71
K12 8,64 L14 9,41 N19 5,89 K1 5,61
G3 8,23 K12 8,59 H3 5,81 КЗ 5,53
Kentät M12 ja M17 eli syaanin ja vihreän väriaineen tummimmat ja kromaattisim- 
mat kentät olivat selvästi vaikeimpia sovittaa. Suuret AE¿y¿,:t aiheutuvat kromaat­
tisista virheistä, ei niinkään luminanssivirheistä. Matriisi laskee sovituksen joko liian 
punaiseksi tai siniseksi, ts. a*:sta tulee liian iso tai b*:sta liian pieni. Kuvissa 17-20 
on esitetty kenttien A1-M20 АЕ^Л.
24
Sharp JX-450,3x3 matriisi Keskiarvo 2,92
Keskihajonta 2,30
Maksimi 12,77
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Kuva 17. Sharp JX-450 testikenttien AE^-värivirheet 3x3 matriisilla.
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Kuva 18. Sharp JX-450 testikenttien AE^-värivirheet 3x6 matriisilla.
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Kuva 19. Sharp JX-450 testikenttien ЛЕ^-värivirheet 3x9 matriisilla.
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Kuva 20. Sharp JX-450 testikenttien AE^-värivirheet 3x14 matriisilla.
Kuvassa 21 on esitetty skannerin AE^-jakauma suurimmasta värivirheestä pie- 
nimpään. Kuvaajasta nähdään, kuinka useamman termin sovitus saavuttaa pienem­
män keskimääräisen värivirheen laskemalla jyrkemmin suurilla AE^^-arvoilla.
Sharp JX-450
14 termiä




Kuva 21. Muunnospolynomien AE^-jakaumat.
8.2 ARGUS-mittausyksikkö
Geometriasta johtuen valaistuksen tasaisuus on videokameralla kuvattaessa aina 
ongelmana, koska sekä valolähde että kamera sijaitsevat melko kaukana kohteesta. 
Myös stroboskooppi salaman aiheuttama valotehonvaihtelu aiheuttaa RGB-sig- 





SNR = 20 log------ = 34,3 db
4,86
Vaikka kohinaa pyrittiin pienentämään summaamaila kuusi siepattua kuvaa, SNR 
laskee huomattavasti kameran 58db:stä. Suurimpana syynä lieneekin sekä paikalli­
sesti että ajallisesti epätasainen valaistus.






Kuva 22. Testikuvan luminanssi Y Sony DXC-755P 3CCD-videokameralla 
harmaakentistä mitattujen R-, G- ja В-signaalien funktiona.
Harmaakorjauksen yhtälöt yksikölle olivat:
Rg =1,1234R-3,6086 
Gg = 0,7952G-3,8568 
Bg =1,0538 £-4,0785
Muunnosmatriisit on esitetty liitteessä 6.
Keskimääräinen värivirhe oli pienin kolmannen asteen sovituksella. Kuvassa 23 on 
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Kuva 23. Sony DXC-755P:n värivirheiden keskiarvot, -hajonnat ja maksimit 
muunnospolynomin termien lukumäärän funktiona.
Taulukossa 4 on lueteltu kymmenen suurinta värivirhettä ja kentät, jossa ne esiin­
tyivät.
Taulukko 4. Sony DXC-755P: Kymmenen suurinta värivirhettä AE^.
3x3 3x6 3x9 3x14
Kenttä A^Lab Kenttä ^Lab Kenttä ^Lab Kenttä A^Lab
M17 18,78 M18 17,38 M17 18,38 M17 20,27
L17 17,82 L18 14,20 M14 17,31 G1 18,42
M18 14,56 M17 12,31 L17 17,14 M16 13,59
K17 14,32 L17 12,21 M18 15,54 L15 11,58
L18 11,90 M15 11,01 G1 14,58 L17 11,24
M15 10,77 G3 10,46 K17 12,88 G6 10,28
J17 10,15 K17 10,12 G3 11,96 G3 9,5
G3 9,34 K18 9,83 L18 11,20 K17 8,24
G1 9,01 G1 9,57 M15 9,73 N20 8,09
K18 8,29 AI 9,01 L14 9,44 G12 7,07
Toisin kuin skannerille, Sony-kameralle nurkkaus K17-M18 eh sinisen ja vihreän 
värikiilan tummimmissa ja kromaattisimmissa kentissä oh suurimmat värivirheet. 
Jälleen suurimmat värivirheen aiheuttajat olivat kromaattisuuskoordinaatit. Kuvissa 
24-27 graafiset esitykset testikenttien AEvärivirheistä
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Kuva 24. Sony DXC-755P testikenttien AE^-värivirheet 3x3 matriisina.












Kuva 25. Sony DXC-755P testikenttien AE^-värivirheet 3x6 matriisilla.
Sony DXC-755P, 3x9 matriisi Keskiarvo 3,47
Keskihajonta 2,47 
Maksimi 18,38








Kuva 26. Sony DXC-755P testikenttien AE^-värivirheet 3x9 matriisilla.
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SonyDXC-755P, 3x14 matriisi











Kuva 27. Sony DXC-755P testikenttien M^-värivirheet 3x14 matriisilla.
Tarkasteltaessa kameran värivirhejakaumia,kuva 28, huomataan niiden olevan sa­
manmuotoisia kuin skannerin. Toisen ja kolmannen asteen sovitukset eivät kuiten­
kaan yltäneet yhtä hyviin tuloksiin kuin Sharpilla.
Sony DXC-755P
14 termiä




Muunnospoly normen akaumat.Kuva 28.
8.3 Panasonic MS-1 SuperVHS videokamera
Edellisiin tapauksiin verrattuna Super-VHS kameran kalibrointi on huomattavasti 
vaikeampaa jo laitteiston yksinkertaisuuden takia. Yksi CCD-matriisi ja raitasuo ti­
men suodatuskyky asettavat rajoituksia videokameran väriherkkyydelle. Tämä nä­
kyy selvästi alla olevasta kuvasta 20, jossa sekä luminanssin ylä- että alapäässä rgb- 




SNR = 20 log------= 31,1 db
5,86
S VHS-kameran signaali-kohinasuhde on pienempi, vaikka kuvausolosuhteet olivat 
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Testikuvan luminanssi Y Panasonic MS-1 SuperVHS videokameral­
la harmaakentistä mitattujen R-, G-ja В-signaalien funktiona.
Kuva 29.
Harmaakorjauksen yhtälöt kameranauhurille olivat:
Rg =0,9928R-20,0283 
Gg =0,89570 + 6,0591 
Bg =0,8727B +17,7144
Liitteessä 7 on esitetty lasketut muunnosmatriisit Panasonic NV-MS1 kameranau­










3 6 9 14
Polynomin termien lukumäärä
Kuva 30. Panasonic NV-MSl:n värivirheiden keskiarvot, -hajonnat ja mak­
simit muunnospolynomin termien lukumäärän funktiona.
Keskimääräinen värivirhe on pienin kolmannen asteen muunnoksella. Pienin mak- 
simivirhe savutetaan toisen asteen sovituksella, joka on keskimäärinkin lähes yhtä 
hyvä kuin kolmannen asteen sovituskin. Taulukossa 5 on esitetty jokaiselle muun­
nokselle kymmenen suurinta AE^^-värivirhettä.
Taulukko 5. Panasonic NV-MS1 kymmenen suurinta värivirhettä.
3x3 3x6 3x9 3x14
Kenttä 4 E Lab Kenttä A E Lab Kenttä A E Lab Kenttä A ELab
M18 36,13 N20 46,74 N20 31,65 N19 44,55
K14 32,23 N19 33,07 M18 30,94 N20 37,63
J1 31,91 M18 29,16 M16 28,02 M15 32,78
M15 30,07 M15 28,00 N19 24,76 K15 31,69
F1 30,05 G7 27,97 M15 24,32 L15 30,95
L14 29,86 J4 27,86 L18 24,05 N18 25,64
N8 29,59 K4 27,81 F7 22,81 J15 22,70
L15 29,33 L15 26,53 K18 22,65 J1 21,69
N18 28,44 N18 25,62 L15 22,23 M14 21,18
K15 28,40 K15 24,85 J4 21,52 H15 20,76
SVHS-kameran värivirheet ovat oleellisesti suuremmat kuin edellisten laitteiden. 
Jälleen suurimmat värivirheet esiintyvät pääosin puhtaiden värien kentissä, matalilla 
luminanssiarvoilla. Kuvissa 31-34 graafiset esitykset testikenttien väri vir­
heistä.
------------ Keskijak.
— — — Maksimi 
.............. Keskiarvo
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Panasonic NV-MSl, 3x3 matriisi











Kuva 31. Panasonic NV-MS1 testikenttien AE^-väri virheet 3x3 matriisina.
Panasonic NV-MSl, 3x6 matriisi Keskiarvo 9,47
Keskihajonta 6,74 
Maksimi 46,74








Kuva 32. Panasonic NV-MS 1 testikenttien AE^-värivirheet 3x6 matriisina.
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Kuva 34. Panasonic NV-MSl testikenttien ЛЕ^-väri virheet 3x14 matrii­
silla.







Kuva 35. Panasonic NV-MS1 muunnospolynomien AE^-jakaumat.
9. Vertailut kirjallisuuden tuloksiin
Kirjallisuudessa on mainittu useita kolorimetrisia skannerin kalibrointeja. Kang 
/13,14/ esitti tässä työssä käytetyn menetelmän. Artikkelissa on kalibroitu Sharp 
JX-450 skanneri. Testikuvana käytettiin MacBeth ColorCheckeriä sekä Kodak 
Q60:tta. Tulokset esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Kangin kolorimetrisen kalibroinnin tulokset, A/13,14/.
Testikuva Polynomin termien lukumäärä
3 6 9 14
MacBeth 4,62 3,84 3,64 2,34
Kodak Q60 2,81 2,52 2,01 1,85
Hung /9/ on kalibroinut myös Sharp JX-450 skanneria. Menetelminä käytettiin po- 
lynomiregressiota sekä look-up taulukoita yhdessä interpolointi ja ekstrapolointi- 
menetelmien kanssa. Testikuvina käytettiin digitaalisella tulostimella tehtyä väri- 
karttaa ja kolmivärioffsetilla painettua testikuvaa.
Taulukko 7. Hungin kolorimetrisen kalibroinnin tulokset, AE^ /9/.
Testikuva Polynomin aste
1. aste 2. aste 3. aste LLjT
3-värioffset 5,7 2,6 1,8 0,4
dig. tulostus 4,7 2,8 2,2 U
Molemmat edellä esitetyt tulokset tukevat tässä työssä suoritettua Sharp JX-450 
skannerin kalibrointia. Vaikka jokainen skanneri onkin yksilöllinen laite ja siten 
erikseen kalibroitava, nähdään tuloksista että vaihtelut ovat pieniä.
Suzuki et ai /29/ kalibroivat skannerin RGB->L*a*b*-muunnoksella, käyttäen 
1142:ta testikenttää Japanese Industrial Standardista. Keskimääräinen AEJ<lh < 1,3 
ja maksimi AEInh noin viisi. Algoritminä käytettiin Marquardtin pienimmän neliö­
summan menetelmää L*a*b*-matriiseille /16/. Algoritmi on epälineaarinen ja sovel­
tuu siten hyvin ko. muunnokseen.
Videokameroilla suoritettuja kalibrointien tuloksia ei kirjallisuudesta löytynyt, 
muutamia artikkeleita /18,27/, on kuitenkin kirjoitettu ja sen katsotaan sopivan ai­
nakin epätasaisten pintojen värimittaukseen tyydyttävästi.
10. Johtopäätökset
Polynomisovitus on yksinkertainen, suoraviivainen ja nopea tapa kalibroida syöttö­
laite. Sen tunnusomaisena piirteenä on keskimääräisen värivirheen AE^.n mini­
moiminen. Suurimmat värivirheet voivat olla hyvinkin suuria, sovituksen aiheutta­
man vipuvaikutuksen takia. Kalibrointi on myös tapauskohtainen, joten kalibrointi 
täytyy tehdä joka kerran olosuhteiden muuttuessa.
Kalibrointi on riippuvainen myös käytetystä testikuvasta. Parhaimpiin tuloksiin 
päästään, jos käytetään testikuvaa, joka kattaa tarkasteltavan väriavaruuden. Mitä 
enemmän on testikuvassa kenttiä sitä tarkempi on tulos/13,14/.
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Värivirheen mittana käytetty AE^-yksikkö on juuri havaittava väriero. On huo­
mioitava, että se on erittäin kova vaatimus värireproduktiolle. Esimerkiksi ISO 
2846 standardissa kolmiväri päällekkäispainatuksen toleranssi on 10,3 AE^^/5/.
DTP-skannerin kalibroinnissa menetelmä osoittautui varsin käyttökelpoiseksi. 
Keskimääräiset värivirheet ovat jopa yksinkertaisimmalla muunnospolynomilla alle 
3 A & Lab Skannerin väritarkkuus riippuu eniten valonlähteen kunnosta, joten mitä 
vanhempi skanneri on sitä useammin se tulee kalibroida.
ARGUS-mittausyksikön kalibrointi polynomiregression avulla on edellistä hanka­
lampaa, koska valonlähteen ja kameran geometria on kriittinen tekijä. Lisäksi op­
tiikka ja kuvansieppauskortti lisäävät systeemiin kohinaa. Parhaimmillaan päästiin 
kuitenkin lähes yhtä tarkkoihin tuloksiin kuin skannerilla. Menetelmä sopii ainakin 
sanomalehtirainan värimittaukseen, koska sen väriavaruus on melko pieni.
Panasonic SVHS-kameran kalibroitavuus oli selvästi muita huonompi. Siitä huoli­
matta sillä voisi olla käyttöä esimerkiksi videopainatuksessa, jossa värivirheet ovat - 
yleensä erittäin suuria. Värimittariksi siitä ei kuitenkaan tällä menetelmällä ole.
Parempiin tuloksiin päästäisiin esimerkiksi jakamalla testikuva aliavaruuksiin, joille 
tehtäisiin jokaiselle oma muunnomatriisi. Myös useamman mitattavan kuvan sum­
maaminen tarkentaisi tulosta. Tässä työssä käytettiin neljän kuvan summausta 
skannerille ja S VHS-kameralle, 3-CCD kameralle kuuden kuvan.
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LIITE 1. Kodak Q60-C testikuva.
LIITE 2. Kodak Q-60C mitatut xyY-arvol
X У Y
Л 1 0,26284 0,19756 5,746
Л 3 0,26366 0,19774 5,794
A4 0,29094 0,23868 5,9
A 5 0,32158 0,29952 5,9984
A 6 0,31036 0,26738 17,17
A 7 0,32012 0,28682 17,448
A 8 0,33432 0,31596 17,448
A 9 0,33232 0,31478 40,364
AIO 0,3399 0,32908 40,522
Ali 0,3426 0,33758 40,94
A12 0,3481 0,35896 77,734
A13 0,34816 0,35896 77,836
A14 0,34876 0,35954 77,636
A15 0,34882 0,3596 77,628
A16 0,3487 0,3594 77,484
A17 0,3488 0,35954 77,68
A18 0,34834 0,35904 77,744
A19 0,4396 0,38924 8,484
В 1 0,3793 0,22798 10,47
В 3 0,37672 0,22674 8,144
В 4 0,3646 0,26344 8,426
В 5 0,35536 0,31188 8,208
В 6 0,374 0,26434 21,386
В 7 0,36016 0,28824 21,848
В 8 0,35444 0,32466 22,594
В 9 0,3606 0,31266 46,734
В10 0,35498 0,32642 48,752
Bll 0,35474 0,34336 48,84
В12 0,3337 0,35696 71,172
В13 0,35256 0,3464 69,09
В14 0,36018 0,37146 75,882
BIS 0,34944 0,3592 62,664
В16 0,3644 0,36046 68,004
В17 0,34554 0,36994 69,318
В18 0,3376 0,34608 64,216
В19 0,42728 0,38822 16,158
Cl 0,45426 0,26718 13,3
сз 0,45156 0,27128 8,17
С 4 0,4212 0,30002 8,476
С 5 0,38588 0,32786 8,458
С6 0,4284 0,28746 20,966
С 7 0,40476 0,31186 22,146
С 8 0,37502 0,33422 22,086
С 9 0,38166 0,33226 47,67
СЮ 0,37056 0,3364 47,032
СИ 0,36174 0,34818 49,058
С12 0,31614 0,35362 63,144
С13 0,3573 0,3335 60,332
С14 0,37644 0,38716 73,162
С15 0,34972 0,3595 49,254
С16 0,38382 0,36142 57,814
С17 0,34174 0,3831 59,64
С18 0,32628 0,33086 51,208
С19 0,41444 0,38664 27,588
D 1 0,53916 0,30574 10,106
D 3 0,5173 0,31454 8,154
D 4 0,46544 0,33414 8,504
D 5 0,40874 0,34688 8,338
1) 6 0,4697 0,33034 21,106
D7 0,43316 0,34028 21,536
D 8 0,39182 0,35126 22,048
D 9 0,39996 0,34836 45,582
DIO 0,3846 0,35276 46,432
Dll 0,36968 0,35416 46,586
D12 0,29616 0,34868 - .54,64
D13 0,36422 0,31666 49,952
D14 0,39206 0,40382 70,662
DIS 0,34894 0,35896 36,956
D16 0,40408 0,35832 47,842
D17 0,3364 0,39804 49,812
DIS 0,31314 0,31262 38,8
D19 0,40874 0,38836 40,81
El 0,57264 0,36426 13,47
E 3 0,57868 0,36026 8,186
E 4 0,50768 0,37394 8,576
ES 0,4187 0,37038 8,478
E 6 0,51654 0,37186 21,002
E7 0,46354 0,37264 21,954
E 8 0,39912 0,36682 21,994
E 9 0,41598 0,36964 46,748
ЕЮ 0,3947 0,36764 47,306
Eli 0,37218 0,36238 48,156
E12 0,28098 0,3461 47,822
E13 0,37156 0,30098 41,32
E14 0,41136 0,41742 67,3
E15 0,3472 0,3582 26,758
E16 0,42662 0,35684 38,636
E17 0,33096 0,41208 40,79
E18 0,30272 0,29586 28,468
E19 0,43866 0,37672 8,42
Fl 0,54138 0,42844 27,332
F 3 0,53264 0,41978 7,862
F 4 0,47924 0,41842 8,56
F 5 0,41708 0,3942 8,418
F 6 0,5286 0,42714 26,266
F 7 0,47632 0,41604 26,954
F 8 0,3929 0,3827 27,26
F 9 0,41624 0,39422 55,384
F10 0,39302 0,38354 55,936
Fil 0,36976 0,37154 56,406
F12 0,26436 0,33792 39,758
F13 0,37938 0,28524 32,962
F14 0,43026 0.43126 64,214
FIS 0,34238 0,35668 18,33
F16 0,45236 0,35566 30,624
F17 0,32972 0,42652 32,494
FIS 0,29176 0,27916 20,338
F19 0,42268 0,3769 15,846
G 1 0,48746 0,48098 28,922
G 3 0,47938 0,46074 6,976
G 4 0,43886 0,44968 8,174
G 5 0,4001 0,41238 8,312
G 6 0,47144 0,47892 25,406
G 7 0,43028 0,44498 26,756
G 8 0,38132 0,39354 26,84
G 9 0,43304 0,44156 52,77
G10 0,40146 0,409 54,56
Gll 0,3646 0,3736 55,984
G12 0,24778 0,3343 33,008
LIITE 2. Kodak Q-60C mitatut xyY-arvol
G13 0,38524 0,27344 26,984
G14 0,44754 0,44002 60,824
G15 0,35126 0,35778 13,016
G16 0,47664 0,35394 24,782
G17 0,32266 0,44338 25,416
G18 0,2759 0,2595 14,44
G19 0,40918 0,37874 27,114
H 1 0,40276 0,53468 14,458
H3 0,39696 0,51418 7,304
H 4 0,38526 0,47272 7,856
H 5 0,36978 0,4191 8,112
H6 0,39688 0,49472 23,858
H 7 0,38038 0,44854 25,916
H 8 0,36344 0,39708 26,734
H 9 0,37354 0,41878 53,18
HIO 0,36458 0,39902 55,872
Hll 0,35794 0,37714 55,305
H12 0,23076 0,3277 25,884
H13 0,39626 0,26164 21,55
H14 0,466 0,4464 55,376
H15 0,34852 0,35852 8,536
H16 0,50484 0,35224 19,49
H17 0,31818 0,46504 19,764
H18 0,26032 0,23708 9,898
H19 0,40916 0,37972 40,436
Jl 0,24176 0,49596 7,808
J3 0,26376 0,46842 4,936
J 4 0,28968 0,43628 5,31
J 5 0,31324 0,40172 5,58
J6 0,2886 0,44112 18,624
J 7 0,30624 0,41246 20,35
J 8 0,3283 0,3859 21,728
J 9 0,31492 0,39434 41,766
J10 0,32912 0,38436 43,356
Jll 0,33842 0,37112 45,074
J12 0,21374 0,32028 20,846
J13 0,40494 0,24924 17,208
J14 0,48482 0,45158 51,138
J15 0,3494 0,36028 5,284
J16 0,53668 0,3506 15,4
J17 0,31154 0,49148 15
J18 0,2382 0,20742 6,4
J19 0,43432 0,36888 8,454
K1 0,19944 0,36764 10,334
КЗ 0,20162 0,36674 4,73
K 4 0,24176 0,37276 5,238
K 5 0,28342 0,36816 5,572
Кб 0,23624 0,36962 18,118
K 7 0,27206 0,37306 20,256
K 8 0.31134 0,36694 21,294
K 9 0,29186 0,36856 43,044
KW 0,31046 0,36526 45,04
Kll 0,32882 0,36296 46,706
K12 0,19564 0,31232 16,644
K13 0,41504 0,23824 13,6
K14 0,50006 0,45386 46,566
K15 0,34698 0,35996 2,886
K16 0,56892 0,34694 12,01
K17 0,30052 0,52412 11,008
K18 0,21478 0,17512 3,814
K19 0,41824 0,36936 15,62
L 1 0,17402 0,27396 8,88
L 3 0,17934 0,2708 4,792
L 4 0,21954 0,29666 5,268
L 5 0,26812 0,3231 5,61
L 6 0,2171 0,3043 18,266
L 7 0,25556 0,3208 20,42
L 8 0,30064 0,34244 21,642
L 9 0,28092 0,3329 41,166
L10 0,301472 0,34194 41,662
LII 0,32204 0,34994 43,284
L12 0,17766 0,301 12,822
L13 0,42762 0,22668 10,484
L14 0,51376 0,4559 42,816
L15 0,34206 0,35698 1,336
L16 0,60342 0,34088 9,044
L17 0,28754 0,5618 7,502
L18 0,1901 0,1357 2,008
L19 0,41004 0,37068 27,004
Ml 0,21416 0,22832 7,236
М3 0,21224 0,22122 5,336
M 4 0,23556 0,24254 5,54
M 5 0,29038 0,29916 5,814
M6 0,26448 0,27514 16,416
M 7 0,28486 0,29182 16,816
M 8 0,31148 0,31842 17,068
M 9 0,30632 0,31876 39,4
MW 0,31806 0,32872 39,098
MH 0,3303 0,3412 39,668
M12 0,15924 0,28518 9,198
M13 0,4466 0,21588 7,268
M14 0,53694 0,44278 33,058
M15 0,33532 0,35052 0,476
M16 0,63736 0,33036 6,316
M17 0,26904 0,58942 3,856
M18 0,17172 0,09972 0,892
M19 0,40668 0,37166 39,556
N1 0,34896 0,35988 78,136
N2 0,3472 0,36012 70,27
N3 0,34834 0,35896 59,372
N4 0,34762 0,35892 52,39
N5 0,34662 0,35842 44,674
N6 0,34714 0,35812 37,754
N7 0,34686 0,35834 31,694
N8 0,34756 0,35844 26,098
N9 0,34738 0,3577 21,568
N10 0,34822 0,35736 17,598
N11 0,34824 0,35656 14,096
N12 0,34854 0,35662 11,31
N13 0,34916 0,35728 8,844
N14 0,34866 0,35916 6,736
N15 0,3488 0,36026 4,928
N16 0,34932 0,36108 3,486
N17 0,34408 0,3581 2,344
N18 0,3429 0,35608 1,53
N19 0,3392 0,3571 0,906
N20 0,33154 0,34286 0,434
LIITE 3. Kodak Q60 lasketut CIE XYZ-arvol
X Y Z D 7 27,41 21,54 14,34
Л 1 7,64 5,75 15,69 D8 24,59
22,05 16,13
Л 3 7,73 5,79 15,78 D 9 52,33 45,58
32,93
A 4 7,19 5,90 11,63 DIO 50,62 46,43
34,57
A 5 6,44 6,00 7,59 Dll 48,63 46,59
36,33
A 6 19,93 17,17 27,12 D12 46,41 54,64 55,66
A 7 19,47 17,45 23,91 D13 57,45 49,95
50,34
A 8 18,46 17,45 19,31 D14 68,60 70,66
35,72
A 9 42,61 40,36 45,25 DIS 35,92 36,96
30,07
AIO 41,85 40,52 40,76 D16 53,95 47,84 31,72
Ali 41,55 40,94 38,79 D17 42,10 49,81
33,23
A12 75,38 77,73 63,44 DIS 38,86 38,80
46,45
A13 75,49 77,84 63,51 D19 42,95 40,81
21,32
A14 75,31 77,64 62,99 El 21,18 13,47 2,33
A15 75,30 77,63 62,94 E3 13,15 8,19
1,39
A16 75,18 77,48 62,93 E 4 11,64 8,58
2,71
АГ7 75,36 77,68 63,01 ES 9,58 8,48
4,83
A18 75,43 77,74 63,36 E 6 29,17 21,00
6,30
A19 9,58 8,48 3,73 E7 27,31 21,95
9,65
В 1 17,42 10,47 18,04 E 8 23,93 21,99
14,03
В 3 13,53 8,14 14,24 E 9 52,61 46,75
27,11
В 4 11,66 8,43 11,90 ЕЮ 50,79 47,31
30,58
В 5 9,35 8,21 8,76 Eli 49,46 48,16
35,27
В 6 30,26 21,39 29,26 E12 38,82 47,82
51,53
В 7 27,30 21,85 26,65 E13 51,01 41,32
44,96
В 8 24,67 22,59 22,33 E14 66,32 67,30 27,61
В 9 53,90 46,73 48,84 E15 25,94 26,76
22,01
В10 53,02 48,75 47,58 E16 46,19 38,64
23,45
Bll 50,46 48,84 42,94 E17 32,76 40,79
25,44
В12 66,53 71,17 61,68 E18 29,13 28,47 38,63
В13 70,32 69,09 60,04 E19 9,80 8,42
4,13
В14 73,58 75,88 54,82 Fl 34,54 27,33 1,93
BIS 60,96 62,66 50,83 F 3 9,98 7,86
0,89
В16 68,75 68,00 51,91 F 4 9,80 8,56
2,09
В17 64,75 69,32 53,31 F 5 8,91 8,42
4,03
В18 62,64 64,22 58,69 F 6 32,51 26,27
2,72
В19 17,78 16,16 7,68 F 7 30,86 26,95
6,97
С 1 22,61 13,30 13,87 F 8 27,99 27,26
15,98
С 3 13,60 8,17 8,35 F 9 58,48 55,38
26,63
С 4 11,90 8,48 7,88 F10 57,32 55,94 32,59
С 5 9,95 8,46 7,38 Fil 56,14 56,41
39,27
С 6 31,25 20,97 20,72 F12 31,10 39,76 46,79
С 7 28,74 22,15 20,12 F13 43,84 32,96 38,76
С 8 24,78 22,09 19,21 F14 64,07 64,21
20,62
С 9 54,76 47,67 41,04 FIS 17,60 18,33 15,47
СЮ 51,81 47,03 40,97 F16 38,95 30,62
16,53
СИ 50,97 49,06 40,87 F17 25,12 32,49
18,57
С12 56,45 63,14 58,97 F18 21,26 20,34 31,26
С13 64,64 60,33 55,94 F19 17,77 15,85 8,43
С14 71,14 73,16 44,67 G 1 29,31 28,92 1,90
С15 47,91 49,25 39,84 G 3 7,26 6,98 0,91
С16 61,40 57,81 40,75 G 4 7,98 8,17 2,03
С17 53,20 59,64 42,84 G5 8,06 8,31 3,78
С18 50,50 51,21 53,07 G 6 25,01 25,41 2,63
С19 29,57 27,59 14,19 G7 25,87 26,76
7,50
D 1 17,82 10,11 5,13 G 8 26,01 26,84 15,35
D 3 13,41 8,15 4,36 G 9 51,75 52,77 14,99
D 4 11,85 8,50 5,10 G10 53,55 54,56 25,28
D 5 9,82 8,34 5,87 Gll 54,64 55,98 39,23
D 6 30,01 21,11 12,78 G12 24,47 33,01 41,26
LIITE 3. Kodak Q60 lasketut CIE XYZ-arvol
G13 38,02 26,98 33,68 K19 17,69 15,62 8,98
G14 61,86 60,82 15,54 L 1 5,64 8,88 17,89
G15 12,78 13,02 10,59 L 3 3,17 4,79 9,73
G16 33,37 24,78 11,86 L 4 3,90 5,27 8,59
G17 18,50 25,42 13,41 L 5 4,66 5,61 7,10
G18 15,35 14,44 25,85 L 6 13,03 18,27 28,73
G19 29,29 27,11 15,18 L7 16,27 20,42 26,97
H 1 10,89 14,46 1,69 L 8 19,00 21,64 22,56
H3 5,64 7,30 1,26 L 9 34,74 41,17 47,75
H 4 6,40 7,86 2,36 L10 36,73 41,66 43,45
H 5 7,16 8,11 4,09 LII 39,83 43,28 40,57
H6 19,14 23,86 5,23 L12 7,57 12,82 22,21
H 7 21,98 25,92 9,88 L13 19,78 10,48 15,99
H 8 24,47 26,73 16,12 L14 48,25 42,82 2,85
H 9 47,44 53,18 26,37 L15 1,28 1,34 1,13
HIO 51,05 55,87 33,10 L16 16,01 9,04 1,48
Hll 52,49 55,31 38,85 L17 3,84 7,50 2,01
H12 18,23 25,88 34,88 L18 2,81 2,01 9,98
H13 32,64 21,55 28,18 L19 29,87 27,00 15,97
H14 57,81 55,38 10,87 Ml 6,79 7,24 17,67
H15 8,30 8,54 6,98 М3 5,12 5,34 13,67
H16 27,93 19,49 7,91 M 4 5,38 5.54 11,92
H17 13,52 19,76 9,21 MS 5,64 5,81 7,98
H18 10,87 9,90 20,98 M6 15,78 16,42 27,47
H19 43,57 40,44 22,48 M 7 16,41 16,82 24,39
J 1 3,81 7,81 4,13 M 8 16,70 17,07
19,84
J3 2,78 4,94 2,82 M 9 37,86 39,40 46,34
J 4 3,53 5,31 3,34 M10 37,83 39,10 42,01
J 5 4,35 5,58 3,96 MH 38,40 39,67 38,19
J 6 12,18 18,62 11,41 M12 5,14 9,20 17,92
J 7 '15,11 20,35 13,88 M13 15,04 7,27 11,36
J 8 18,48 21,73 16,09 M14 40,09 33,06
1,51
J 9 33,35 41,77 30,79 MIS 0,46 0,48 0,43
J10 37,12 43,36 32,32 M16 12,19 6,32 0,62
Jll 41,10 45,07 35,28 M17 1,76 3,86
0,93
J12 13,91 20,85 30,33 M18 1,54 0,89 6,52
J13 27,96 17,21 23,88 M19 43,28 39,56 23,59
J14 54,90 51,14 7,20 N1 75,77 78,14 63,22
J15 5,12 5,28 4,26 N2 67,75 70,27 57,11
J16 23,57 15,40 4,95 N3 57,62 59,37 48,41
J17 9,51 15,00 6,01 N4 50,74 52,39 42,84
J18 7,35 6,40 17,11 N5 43,20 44,67 36,76
J19 9,95 8,45 4,51 N6 36,60 37,75 31,07
K 1 5,61 10,33 12,17 N7 30,68 31,69 26,07
КЗ 2,60 4,73 5,57 N8 25,31 26,10 21,41
K 4 3,40 5,24 5,42 N9 20,95 21,57 17,78
K 5 4,29 5,57 5,27 N10 17,15 17,60 14,50
K6 11,58 18,12 19,32 N11 13,77 14,10 11,67
K 7 14,77 20,26 19,27 N12 11,05 11,31 9,35
K 8 18,07 21,29 18,67 N13 8,64 8,84 7,27
K 9 34,09 43,04 39,66 N14 6,54 6,74 5,48
K10 38,28 45,04 39,99 N15 4,77 4,93 3,98
KU 42,31 46,71 39,66 N16 3,37 3,49 2,80
K12 10,43 16,64 26,22 N17 2,25 2,34 1,95
K13 23,69 13,60 19,79 N18 1,47 1,53 1,29
K14 51,31 46,57 4,73 N19 0,86 0,91 0,77
KIS 2,78 2,89 2,35 N20 0,42 0,43 0,41
K16 19,69 12,01 2,91
K17 6,31 11,01 3,68
K18 4,68 3,81 13,29
LÍITE 4. Kodak QóO CIE L*a*b*-arvol.
L* а* Ь*
Л I 28,76 21,86 -38,42
Л 3 28,89 22,08 -38,42
Л 4 29,16 15,82 -26,74
A 5 29,41 7,14 -12,44
A 6 48,47 17,73 -27,55
A 7 48,82 13,96 -21,26
A 8 48,82 8,79 -12,11
A 9 69,73 11,34 -16,72
A10 69,84 8,58 -10,90
All 70,13 6,39 -7,78
A12 90,66 0,88 -0,25
A13 90,71 0,91 -0,23
A14 90,61 0,92 0,11
A15 90,61 0,92 0,15
A16 90,54 0,96 0,05
A17 90,63 0,94 0,12
A18 90,66 0,95 -0,16
A19 34,97 11,89 16,27
В 1 38,67 47,00 -26,82
В 3 34,28 43,10 -25,23
В 4 34,85 28,07 -17,72
В 5 34,41 12,44 -8,25
В 6 53,37 40,77 -22,67
В 7 53,87 27,18 -17,45
В 8 54,65 12,87 -8,21
В 9 74,02 23,87 -13,56
В10 75,30 16,11 -9,90
Bll 75,35 9,17 -4,18
В12 87,57 -4,58 -3,85
В13 86,55 8,04 -3,99
В14 89,80 0,86 7,03
В15 83,27 1,27 0,12
В16 86,01 6,99 3,65
В17 86,66 -4,66 3,23
В18 84,08 1,68 -6,88
В19 47,18 12,28 17,84
С 1 43,21 53,12 -8,83
СЗ 34,33 43,31 -6,87
С 4 34,96 29,30 -4,01
С 5 34,92 15,08 -2,12
С6 52,91 46,40 -8,01
С 7 54,18 31,50 -4,58
С 8 54,12 15,67 -2,77
С 9 74,62 23,47 -3,03
СЮ 74,21 17,65 -3,63
СИ 75,49 9,94 -1,30
С12 83,52 -10,67 -8,13
С13 82,02 15,11 -7,58
С14 88,52 1,26 16,39
С15 75,61 1,17 0,26
С16 80,64 13,63 7,73
С17 81,64 -10,77 6,80
С18 76,80 3,01 -13,49
С19 59,51 11,69 18,41
D 1 38,03 51,92 13,55
D 3 34,30 42,24 11,30
D 4 35,01 28,69 8,47
1)5 34,68 15,10 4,07
1)6 53,07 41,15 11,14
1)7 53,53 29,08 7,71
D 8 54,08 15,04 4,18
D 9 73,27 23,06 5,93
D10 73,82 16,19 4,46
Dll 73,92 10,39 2,13
D12 78,83 -16,92 . -12,77
D13 76,04 24,02 -11,79
D14 87,32 1,03 26,09
D15 67,24 0,98 -0,05
D16 74,73 20,96 10,26
D17 75,95 -17,04 10,10
D18 68,61 4,66 -20,09
D19 70,04 10,99 20,32
El 43,46 45,36 41,28
ЕЗ 34,37 40,26 35,34
E 4 35,15 26,64 23,79
E 5 34,96 11,96 9,83
E 6 52,95 38,46 33,60
E7 53,98 26,73 22,35
E 8 54,02 12,41 9,36
E 9 74,03 20,52 16,52
ЕЮ 74,39 14,21 11,45
Eli 74,92 8,34 5,34
E12 74,71 -21,79 -15,41
E13 70,40 31,98 -15,20
E14 85,66 3,20 35,73
E15 58,75 0,57 -0,51
E16 68,49 27,06 13,52
E17 70,03 -21,92 12,54
E18 60,31 6,58 -24,50
E19 34,84 14,23 13,60
El 59,28 30,61 72,36
F 3 33,69 20,53 41,25
F 4 35,12 13,02 29,08
F 5 34,84 6,89 14,18
F 6 58,29 27,78 63,62
F7 58,93 19,03 40,98
F 8 59,21 6,85 13,38
F 9 79,26 12,62 26,37
F10 79,58 8,44 17,32
Fll 79,84 4,38 8,31
F12 69,30 -24,75 -19,31
F13 64,13 39,09 -18,09
F14 84,08 4,94 45,94
F15 49,89 -0,42 -1.42
F16 62,19 32,60 17,19
F17 63,75 -24,41 15,23
F18 52,22 8,01 -27,83
F19 46,77 13,98 14,27
G 1 60,71 5,54 75,10
G 3 31,75 5,29 37,64
G 4 34,34 0,88 28,37
G 5 34,62 0,45 15,36
G 6 57,47 2,19 62,91
G 7 58,75 0,31 38,50
G 8 58,83 0,53 14,25
G 9 77,74 2,29 47,79
G10 78,79 2,44 27,91
Gil 79,60 1,66 7,95
G12 64,17 -29,01 -21,33
LIITE 4. Kodak Q60 CIE L*a*b*-arvot.
G13 58,96 43,54 -19,87 K19 46,47
14,82 11,73
G14 82,28 7,61 54,23 L 1 35,75 -28,97
-31,53
G15 42,79 1,53 -0,02 L 3 26,13
-21,37 -25,92
G16 56,86 37,00 20,33 L 4 27,49 -15,82
-19,59
G17 57,48 -28,35 16,99 L 5 28,41 -9,34
-12,17
G18 44,86 8,69 -31,59 L 6 49,82 -27,10
. -27,93
G19 59,08 12,51 15,12 L 7 52,31 -18,15
-20,68
H I 44,88 -20,73 49,96 L 8 53,65 -9,23
-10,38
H 3 32,49 -14,93 33,70 L 9 70,29 -16,17
-18,73
H 4 33,68 -11,67 24,18 L10 70,64 -10,98
-12,94
H 5 34,22 -6,31 12,76 LII 71,75 -5,83
-7,36
H 6 55,95 -18,44 43,91 L12 42,49
-38,05 -28,93
H 7 57,96 -13,35 28,42 L13 38,70 59,11
-22,01
H 8 58,73 -5,54 12,20 L14 71,43 20,11
85,29
H 9 77,98 -10,38 24,61 L15 11,52 -0,25 -0,58
HIO 79,54 -7,32 16,48 L16 36,07 50,38
37,18
Hll 79,22 -2,16 7,80 L17 32,92 -40,13
26,06
H12 57,93 -31,69 -23,39 L18 15,53 18,02
-45.03
H13 53,55 48,69 -20,59 L19 58,98 15,14
12,99
H14 79,26 11,02 61,97 Ml 32,34 -1,91 -36,91
H15 35,08 0,60 -0,16 М3 27,67 -0,31 -35,09
H16 51,26 40,95 23,97 M 4 28,22 0,46
-29,23
H17 51,57 -31,47 19,71 M 5 28,94 0,43
-14,77
H18 37,66 10,24 -34,83 M 6 47,52 -0,28
-29,80
H19 69,78 13,95 17,59 M 7 48,03 1,14
-23,51
J 1 33,58 ^13,46 11,41 M 8
48,35 1,34 -14,05
J3 26,55 -30,10 8,12 M 9 69,04 -0,41
-19,22
J 4 27,60 -21,97 6,19 MIO 68,82 0,43 -14,26
J 5 28,33 -13,06 3,38 MH 69,23
0,49 -8,53
J6 50,24 -34,63 10,27 M12 36,36 -37,57
-30,54
J 7 52,23 -24,53 6,68 M13 32,41 60,46 -20,34
J 8 53,74 -12,29- 3,67 M14 64,21
27,46 85,27
J 9 70,71 -22,75 4,78 M15 4,30 -0,22 -1,11
J10 71,80 -14,68 4,30 M16 30,20 51,79
40,34
Jll 72,94 -7,06 1,92 M17 23,19
-37,27 22,57
J12 52,78 -34,22 -25,40 M18 8,06 22,11
-44,76
J13 48,52 52,83 -21,71 M19 69,15 15,81 14,40
J14 76,76 14,58 70,77 N1 90,84 0,87
0,29
J15 27,53 0,36 0,22 N2 87,13 -0,01
0,01
J16 46,18 44,64 28,51 N3 81,50 0,90
-0,18
J17 45,63 -34,66 22,31 N4 77,51 0,60
-0,32
J18 30,40 12,00 -38,96 N5 72,68 0,38
-0,63
J19 34,91 15,11 11,49 N6 67,84 0,64
-0,60
K 1 38,44 -40,93 -12,34 N7 63,09 0,44
-0,55
КЗ 25,95 -30,88 -9,50 N8 58,13 0,60
-0,39
K 4 27,40 -23,16 -6,25 N9 53,57 0,72
-0,57
K 5 28,31 -13,81 -3,97 N10 49,00 0,99
-0,51
K 6 49,64 -36,24 -10,72 N11 44,37 1,12
-0,64
K 7 52,13 -26,10 -6,32 N12 40,10 1,09
-0,55
K 8 53,27 -12,46 -3,05 N13 35,68 1,00
-0,32
K 9 71,58 -23,98 -6,44 N14 31,20 0,46
-0,02
K10 72,92 -15,78 -4,58 N15 26,53 0,25
0,16
Kll 74,00 -7,98 -2,28 N16 21,89 0,18
0,29
K12 47,81 -36,83 -27,15 N17 17,20 -0,17
-0,44
K13 43,65 56,05 -22,04 N18 12,80 -0,05
-0,65
K14 73,91 17,62 77,53 N19 8,18 -0,52
-0,63
K15 19,58 -0,01 -0,03 N20 3,92 0,08
-1,74
K16 41,23 47,77 32,74
K17 39,59 -38,12 24,55
K18 23,05 14,05 -42,04



































































0,0000 -0,0003 -0,0004 -0,0007 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
o’0000 0,0000 -0,0004 -0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
oioooi o’o004 -0,0002 -0,0002 -0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

















































-0,5837 0,2720 0,1113 0,1026 0,0012 -0,0006
-0,6938 0,1331 0,3065 0,0487 0,0016 -0,0008








































0,0431 0,0019 -0,0005 0,0002
-0,0484 0,0020 -0,0009 0,0006












































-0,0022 0,0030 0,0007 
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